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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for multistage calibration of multiple -axis measuring robots (6) and as- 
.^J sociated optical measuring devices (10), especially 3D sensors, in a measuring station ( 1 ) for workpieces (2), preferably the body shells 

of motor vehicles. Calibration occurs in a measuring cascade comprising at least three calibrating steps, whereby the optical mea- 
w suring device (10) and the operating point (28) thereof, the manipulator (6) and the axes thereof and the allocation of the manipulator 
^ (6) with respect to the workpiece (2) are successively calibrated. The calibration device (47) comprises a control and a calibration 
^ system (27) for the operating point (28), a calibration body (15) for the axes of the manipulator and a calibration device (12) for the 

allocation of the manipulator with respect to the workpiece . 

O (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum mehrstufigen Kalibrieren von mehrachsi- 

Ogen Messrobotern (6), und mitgefuhrten optischen Messeinrichtungen (10), insbesondere 3 D-Sensoren; innerhalb einer Messstation 
^ (l)fiirWerkstucke(2), 



[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 



W O 01/00370 A 1 



(84) Bestirn m un gss taa ten (regional) : europaisches Patent (AT, 
BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MG, 
NL, PT, SE). 

Veroffentlicht: 

— Mit internationalem Recherchenbericht 

— - Vor Ablaufder fur Anderungen der Anspruche geltenden 

Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 

eintreffen. 



Zur ErJdarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



bei denen es sich vorzugsweise um Fahrzeugrohkarosserien handelt. Die Kalibrierung wird in einer Messkaskade mit rnindestens 
drei Kahbrierschritten durchgefiihxt, wobei nacheinander die optische Messeinrichtung (10) mit ihrem Arbeitspunkt (28), der Ma- 
nipulator (6) mit seinen Achsen und dann die Zuordnung des Manipulators (6) zum Werkstiick (2) kalibriert werden. Hierfur umfasst 
die Kalifariervorrichtung (47) eine Priif- und Kalibriereinrichtung (27) fur den Arbeitspunkt (28), einen KaHbrierkorper (15) fiir die 
Manipulatorachsen und eine KaJibriereinrichtung,(12) fur die Zuordnung ManipulatorAVerkstuck. 
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BESCHREIBUNG 

Verfahren und Vorrichtung zum Kalibrieren von 
Robotermessstationen, Manipulatoren und mitgefuhrten 
optischen Messeinrichtungen 



Die Erfindung betrifft. ein Verfahren. und eine Vorrichtung 
zum Kalibrieren von Robotermessstationen, Manipulatoren 
und mitgefuhrten optischen Messeinrichtungen mit den 
Merkmalen im Oberbegriff des Verfahrens- und 
Vorrichtungshauptanspruches . 

Aus der Praxis sind Roboter-Messstation.en fur Werkstucke, 
15 insbesondere fur Fahr zeugrohkarosserien bekannt, in dehen 
ein oder mehrere mehrachsige Messroboter mit optischen 
Messeinrichtungen, z.B. mit 3-D-Sensoren, ausgerustet 
sind. Bei den bekannten Messstationen und deren 
: Messeinrichtungen besteht ein erhebliches 

Kalibrierproblem. Ublicherweise wird nur der Messroboter 
mit seinen Achsen kalibriert, indem der mit einem 
geeigneten Kalibrierwerkzeug, das zu diesem Zweck gegen 
die optische Messeinrichtung getauscht wird, geeignete 
Prufkorper, z. B. Kugeln mit bekannter Position anfahrt. 
Auch die Kalibrierung der ein- oder mehrachsigen optischen 
Messeinrichtung ist schwierig. Sie besitzt einen ' 
definierten Arbeit spunkt, der im Robot erprogramm als 
Tool-Center-Point (abgekurzt TCP) oder als 
Tool-Coordinate-System (abgekurzt TCS) bezeichnet wird. 
Solche ein- oder mehrachsigen optischen Messeinrichtungen 
konnen sogenannten 3-D-Sensoren, Messkameras oder . - 
dergleichen sein. Bei .solchen optischen ..Messwer kzeugen ist 
der Arbeitspunkt unsichtbar und kann nicht ohne weiteres 
messtec'hnisch ermittelt werden. Daruber hinaus 
35 unterscheiden sich alle optischen Sensoren insofern. 
voneinander, als sie alle ein unterschiedliches 
Sensor-Koordinatensystem haben . Dies ist zum einen 
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systembedingt und zum anderen auch herstellungsbedingt . 
Selbst bei gleichen Sensortypen kann das 
Sensor-Koordinatensystem variieren. Hierdurch sind die 
Messsensoren nicht untereinander ohne weiteres 

5 austauschbar. Wenn im Falle eines Sensor-Def ektes ein 

Austausch erforderlich ist, mussen alle Arbeitspunkte im 
Roboterprogramm tiberpruft und ggf . einzeln in einem 
Kalibriervorgang korrigiert werden. Hierunter leidet die 
technische Verf ugbarkeit der Messstation. Auch die 

10 Prozesssicherheit ist nicht mehr gewahrleistet. 

Vor dem Messbetrieb wird der Messroboter einmalig in der 
vorbeschri.ebenen Weise kalibriert, wobei seine . 
Achsenfehler ermittelt und in den Maschinendaten bzw. der 

15 Steuerung kompensiert werden. Daruber hinaus erfolgt eine 
einmalige Ausrichtung in Bezug auf das Werkstuck z.B. 
durch. Vermessung mit einem ubergeordneten Messsystem. Bei 
der Vermessung geht man davon aus, dass der • einmalige 
Einrichtvorgang gentigt und der Messroboter dann eine 

20 hinreichende Messgenauigkeit in seinem gesamten 

^Arbeitsraum hat. Die erzielbare Messprazision und die 
absolute Genauigkeit ist in der Praxis jedoch beschrankt 
und unterliegt Fehlereinf lussen, die sich wahrend- des 
Betriebes iiber langere Zeitraume einstellen und z . B auf 

25 wMrmeabhangige Veranderungen der Robotergeometrie oder 
auch VerschleiB zuruckzuf iihren sind. Die erzielbare 
Messprazision kann durch eine einmalige Justierung oder 
Kalibrierung nicht gewahrleistet werden. 

vorliegenden Erfindung,, ein 
Vorrichtung zum Kalibrieren 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen im 
Verfahrens- und Vorri'chtungshauptanspruch . 

Die Kalibrierung in der Messkaskade mit mindestens drei 

Kalibrierschritten hat den Vorteil, dass zum einen die 



30 . . Es ist daher Aufgabe 'der 
besseres Verf ahren nebst 
aufzuzeigen. 
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Kalibrier- und Messgenaiiigkeit wesentlich erhoht wird. In 
den einzelnen Ka,librierschritten ist eine Genauigkeit von 
ca. 0,05 mm erreichbar, woraus sich eine Gesamtgenauigkeit. 
•von ca . 0,1 mm fur das gesamte aus Manipulator und 

5 optischer Messeinrichtung bestehende Messsystem ergibt. 

Bei der mehrs.tufigen Kalibrierung konnen eventuelle Fehler 
sicher erkannt und gezielt bestimmten Fehlerursachen 
zugeordnet werden . Dies erlaubt eine gezielte 
Fehlerbehebung und die vore'rwahnte Steigerung der 

10 Genauigkeit . ; 

Mit der Messkaskade ist auch eine gezielte Eingrenzung der 
Fehlerursachen moglich. Hierfur ist es sinnvoll, wenn der 
erste Kalibr ierschritt die op.tische Messeinrichtung mit 

15 ihrem Arbeit spunkt betrif ft . Bei dieser Kalibrierung. 

werden andere. Fehlerursachen, die vom Manipulator oder 
Messroboter bzw. von der Messstation stammen, 
ausgeschaltet . Im zweiten Schritt wird vorzugsweise der 
Manipulator oder Messroboter mit seinen Achsen kalibriert. 

20 . Durch das vbrher bereits kalibrierte optische Messwerkzeug 
kann die Achs kalibrierung des Roboters. mit diesem 
optischen Messwerkzeug durchgefiihrt werden. 
Fehlereinf liisse vom optischen Messwerkzeug sind dabei 
ausgeschlossen. Auch die Messstation hat keinen Einfluss. 

25 . Der dritte Kalibr ierschritt betrifft vorzugsweise die 

Stations- oder Zellengeometriepriif ung und die Zuordnung 
des Messroboters zum Werkstuck bzw. zur Wer kstuckauf nahme . 
Die ersten beiden Kalibrierschritte erlauben es, diese 
. Zellengeometriepruf ung mit dem Messroboter und seiner 

30 optischen Messeinrichtung durchzuf uhren . Auf eine 
zusatzliche und aufwendige externe Vermessung kann 
verzichtet werden. Die vorherigen zwei Kalibrierschritte 
bieten hierbei eine hohe Genauigkeit auch fur den dritten 
Kalibr ierschritt.. 

35 
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Von besonderem Vortex 1 ist der Umstand, dass die 
dreistufige Kalibrierung mit der Messkaskade nicht nur 
einmal zu Beginn bei der Einrichtung der Messstation, 
sondern auch zu beliebigen Zeitpunkten wahr^nd des 
Messbetriebes durchgefuhrt werden kann. Die Kalibrierung 
ist einfach, wenig zeitauf wendig und erfordert nur einen 
geringen Bauaufwand. Durch die jederzeit bestehende 
Kalibriermoglichkeit ist die Prozesssicherheit einer 
Robotermessstation erstmalig 1 in ausreichendem Mafie 
gewahrleistet, Insbesondere ist hierdurch auch die 
Prozessf ahigkeit in ausreichendem Mafie gegeben. Dies ist 
besonders auf Grand der immer starker steigenden 
Genauigkeitsanf orderungen . an die Qualitat von Werkstiicken 
und insbesondere von Fahr zeugkarosserien wichtig. 

Durch die hohe Mess- und Kalibriergenauigkeit sowie. deri 
geringen Bau- und Zeitauf wand konnen Werkstiickvermessungen 
haufiger durchgefuhrt werden. Eine Vermessung kann dadurch 
nicht erst an der fertigen Fahrzeugkarosserie, sondern 
auch einige Schritte vorher bei der Bauteilf ertigung 
stattfinden, so dass Fehl.er und Ausschuss schon fruhzeitig 
erkannt und behoben werden konnen. Insbesondere lassen 
sich hierdurch auch Fehlerursachen bei den Werkstucken 
Oder Bauteilen besser zuordnen und leichter und gezielter 
b.eheben. Zudem konnen durch den geringen Zeitauf wand 
Werkstuck- oder Bauteil vermessungen haufiger und an einer 
grofteren Zahl von Werkstucken oder Bauteilen durchgefuhrt 
werden . . 

Weitere Vorteile bestehen in der Moglichkeit, die 
Kalibrierung durch Mechaniker oder Werker ohne besondere 
messtechnische Fachkenntnisse und ohne spezielle und 
aufwendige nummerische; Optimierungsprogranune durchfuhren 
zu lassen. Bei. Robotermessstationen besteh't ferner die 
Moglichkeit fur . eine konsequente Realisierung der 
CAD-/CAM-Prozesskette zur Durchfuhrung der. Messung mit' 
Messroboter in Verbindung mit einem Datensatz. .Ohne. einen 
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genau definierten TCP ist nur eine Vergleichsrnessung auf 
ein Musterwerkstuck, insb'esondere eine Musterkarosserie, 
moglich. Aufierdem erlaubt die Erfindung den Schritt von 
der reinen Prozessilberwachung in der Fertigung (d. h. der 
5 Prufung, . ob ein Bauteil in Ordnung oder nicht in Ordnung 

ist) zum. Roboter gestiitzten Messen beliebig komplexer 
Werkstiicke oder Bauteile. 

In den Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
10 Ausgestaltungen der Erfindung und der bevorzugten 

Verf ahrensschritte sowie der Komponenten der mehrstuf igen 
Kalibriervorrichtung angegeben. 

15 
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Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielsweise und 
schematisch dargestellt . Im einzelnen zeigen: 

Figur 1: eine Draufsicht auf eine Bearbeitungs- 

bzw. Vermessungsstation mit einem 
- Messrobo.ter, einer optischen 

Messeinrichtung und einer Einrichtung zur 
mehrstuf igen Kalibrierung dieser 
Komponenten, 

Figur 2: den Messroboter mit einem Kalibrierkorper 

in Seitenansicht , 

Figur ( 3 und 4: den Kalibrierkorper in Seitenansicht und 

geklappter Draufsicht; 

Figur 5 und 6: eine Variante des Kalibrier korpers von.. 

. Figur 3 und 4 in Seitenansicht und 
geklappter Draufsicht, 

Figur 7: eine perspekt ivische. Ansicht des 

Messroboters mit der optischen 
Messeinrichtung und einer Priif einrichtung 
fur die Kalibrierung des Arbeitspunktes, 

Figur 8: eine Seitenansicht der Pruf einrichtung von 

Figur 7 , 

Figur 9: eine geklappte Draufsicht auf die 

Pruf einrichtung. von Figur 8 gemali Pfeil 
IX, 

Figur 10: eine vergrofterte Ausschnitt sdarstellung 

•der Anordnung von Figur 8, 
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Figur 11: eine Frontansicht der " Priif einrichtung 

- gemaft Pfeil XI von Figur 8 und 

Figur 12: eine schrag von hinten gesehene 

perspektivische Ansicht der 
Priif einrichtung von Figur 8 bis 11. 



Die in Figur 1 dargestellte Bearbeitungs- oder Messstatiori 
io (1) dient zur Vermessung von beliebigen Werkstucken (2). 
Vorzugsweise hand.elt es sich hierbei um die in der 
Zeichnung dargestellten Fahr zeugrohkarosserien und der en 
Bauteile, die beispielsweise entlang einer Transf erlinie 
(4) in die Messstation (1) gebracht und wieder 
15 abtransportiert werden. Die Messstation (1) kann als 

eigenstandige Station ausgebildet sein. Sie kann aber auch 
in eine Bearbeitungs- oder Fertigungsstation integriert 
sein, wobei die Vermessung wahrend oder am Ende des 
Fertigungsvorganges stattf indet . 

20 

Die Vermessung erfolgt uber einen mehrachsigen 
Manipulator, vorzugsweise einen Messroboter ( 6 ) , der 
beliebig ausgebildet sein kann. Im gezeigten 
Ausf uhrungsbeispiel besitzt er. sechs rotatorische Achsen. 

25 Er kann zusatzlich noch ein oder mehrere translatorische 
Achsen haben, z . B . eine weitere Fahrachse ( 9) . Im 
gezeigten Ausf uhrungsbeispiel ist der Messroboter (6) auf 
einer Lineareinheit (8) montiert und kann mit dieser 
translatoris.ch entlang der Achse (9) gegeniiber dem 

30 Werkstiick (2) vor- und zuruckbewegt werden .. Die Fahrachse 
(9) beziehungsweise Lineareinheit^ (8) sind dabei 
vorzugsweise parallel zur Transf erlinie (4) ausgerichtet. 
Uber die ein oder mehreren Fahrachsen (9) wird der . 
Arbeitsbereich des Messroboters (6) vergrofiert . 

35 
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In Figur 1 ist der Ubersicht lichkeit wegen nur ein 
Messroboter ( 6 ) dargestellt .. Ein zweiter Messroboter (6) 
in gleicher o,der in ahnlicher Ausbildung kann auf der 
gegenuberliegenden Seite angeordnet sein. Zudem konnen 
noch weitere Messroboter oder Manipulatoren (6) vorhanden 
sein . 

Der einzelne Messroboter (6) tragt an seiner Roboterhand 
(7) ein geeignetes. Messwerkzeug, das direkt angeflanscht 
ist oder uber eine Wechselkupplung mit der Roboterhand! (7) 
verbunden ist. Hierbei handelt es sich vorzugsweise urn 
eine optische Messeinrichtung (10), z.B. einen sogenannten 
3D-Sensor oder eine Messkamera mit drei kartesischen 
trans^atorischen Messachsen. Hierdurch konnen Messpunkte 
(11) oder Messobjekte an der Fahrzeugrohkarosserie oder an 
einem anderen Werkstuck (2) dreidimensional vermessen 
werden. Die, optische Messeinrichtung (10) kann bei 
Integration der Vermessung in den Fertigungsablauf 
gegebenenf alls gegen ein anderes Werkzeug getauscht 
werden . 

Der Messroboter (6) besitzt eine Steuerung (20) mit einer 
Recheneinheit, in der die fur die Vermessung 
erf orderlichen B.erechnungen durchgefuhrt werden. In der 
Steuerung konnen auch die Kalibrierberechnungen mit 
bekannten Algorithmen durchgefuhrt werden. Der 3D-Sensor 
(10) ist tiber eine Leitung mit der Steuerung, (20) 
verbunden . 

Das Werkstuck (2) ist auf einem Werkstucktrager (5) , z.B. 
einem sogenannten Skid fur Fahrzeugkarosserien, angeordnet 
und wird mit diesem entlang der Transf erlinie (4) bewegt . 
Am Werkstuck (2) befinden sich ein oder mehrere definierte 
Messpunkte (11), die fur die Werkstuckgeomet rie relevant 
sind und die eine bestimmte raumliche Position haben 
mussen. Bei der gezeigten Fahrzeugkarosser ie (2) sind dies 
z.B. Bohrungen, Buckel, Kanten oder dgl. an bestimmten 
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Stellen der. Karosserie. Hierbei kann es ;sich auch um 
Karosseriebezugspunkte handeln, die in einer definierten 
Beziehung zu einem Fahrzeug-Koordinatensystem (3) stehen/' 
Vor und wahrend der Vermessungen der Werkstucke (2) kann 

5 der Messroboter (6) mit seinem 3-D-Sensor (10) mittels 

einer mehrstuf igen Kalibriervorrichtung (47) in einer 
Messkaskade mit mindestens drei Kalibrierschritten 
kalibriert werden . Hierbei werden nacheinander die 
optische Messeinrichtung (10) mit ihrem Arbeitspunkt (28), 

10 der Manipulator (6) mit seinen Achsen und dann die 
Zuordnung des Manipulators (6) zum Werkstuck. (2) 
kalibriert . Die mehrstufige Kalibriervorrichtung (47) 
besteht aus einer Pruf einrichtung (2.7) zur Kalibrierung 
der optischen Messeinrichtung (10), einem Kalibrierkorper 

15 (15) zur Kalibrierung des Manipulators (6) und seiner 
Achsen und einer Ka.libriereinrichtung (12) zur 
Kalibrierung der Zuordnung zwischen Manipulator (6) und 
Werkstuck (2) . 

20 Durch die mehrstufige und hierarchisch gegliederte 

Kalibrierung konnen Fehler ursachenbezogen e'rkannt und 
gezielt behoben werden. Hierdurch lasst sich die 
Gesamtgenauigkeit der aus Messroboter (6) und optischer 
Messeinrichtung (10) bestehenden Messeinheit auf 0,1 mm 

25 steigern. Diese Kalibrierung dient der Sicherstellung der 
•Prozesssicherheit der Messstation (1) und der 
Messgenauigkeit des von Messroboter (6), optischer 
Messeinrichtung (10) und Stationsumgebung gebildeten 
Gesamtsystems. 

30 

Wird im Messbetrieb am Werk'stuck (2) eine 
Toleranzuberschreitung f estgestellt , kann mit der 
nachfolgend naher beschriebenen mehrstuf igen Kalibrierung 
vor Ort sofort die Messgenauigkeit uberpruft und damit die 
35 Ursache der im Messbetrieb auf getretenen Messabweichung - 
verifiziert werden. Es kann sofort f estgestellt werden, ob 
der Messfehler auf einen Fehler am Werkstuck (2) 
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zuruckzufuhren ist oder seine Ursache im Messsystem hat. 
Die Kalibrierung kann daruber hinaus auch in bestimmten 
Abstanden oder auch regellos durchgefiihrt werden, um im 
eingangs genannten Sinne die Prozesssicherheit bzw. die 
Prozessf ahigkeit sicher zustellen . 

Der erste Kalibrierschritt betrif f t die optische 
Messeinrichtung. Diese hat einen Arbeitspunkt (28) oder 
sogeriannten Tool-Center-Point (abgekiirzt TCP)., der sich in 
Messrichtung (19) mit einem bestimmten Abstand vor der 
optischen Messeinrichtung (10) befindet. Zum Vermessen des 
Werkstuckes bewegt der Messroboter (6) die optische 
Messeinrichtung (10) mit ihrern Arbeitspunkt (28) an die zu 
vermessenden Stellen und tastet dort die Messpunkte . (11) 
optisch ab . Hierbei ward der Messpunkt (11) 
dreidimensional vermessen und mit seinen Koordinaten in 
einem beliebig geeigneten Koordinatensystem, z..B. einem 
Fahr zeug-Koordinatensystem (3) angezeigt. Die Koordinaten 
des Arbeitspunktes (28) sind ublicherweise im 
Flanschkoordinatensystem des Messroboters (6) bestimmt. 
Bei der Vermessung des Werkstuckes (2) werden die 
Bahnkoordinaten des Messroboters (6) und die 

Arbeitspunkt-Koordinaten aufgenommen und ggf- entsprechend 
transf ormiert . Der Messroboter (6) fuhrt die Vermessungen 
ublicherweise unter Bezug auf sein Basis-Koordinatensystem 
oder auf ein World-Koordinatensystem (16) -der Messstation 
(1) durch. Die hierauf bezogenen Koordinaten der 
Messpunkte (11) werden dann in die Koordinaten des 
Fahrzeug-Koordinatensystems (3) umgerechnet. In der Praxis 
werden haufig das World-Koordinatensystem (16) und das 
Fahrzeug-Koordinatensystem (3) zusammengelegt . 

Die optische Messeinrichtung (10) ist mit genau 
definierter Position und AuSrichtung in einem beliebig 
ausgebildeten Gestell- (31) untergebracht, welches mittels 
einer rlickwartigen . Anschlussplatte (30) an einem 
Adapterf lansch (29) der Roboterhand (7) montierbar ist.' 
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Das Gestell (31) kann ein Gehause (46) aufweisen, das die., 
Messeinrichtung ( 1 0 ) schiit zend umgibt . Fur die ;V 
Kabelverbindung kann ein. Leitungshalter (45) am Gestell 
(31) vorhanden sein. Die optische Messeinrichtung (10) ist 
z.B. schrag am Gestell (31) angeordnet, so dass ihre 
Messrichtung (19): schrag zur Mittelachse der 
Anschlussplatte (30) und des Adapterf lansches (29) 
verlauf t . 

0 Die optische Messeinrichtung ( 10 ) ist mit einer nicht 
dargestellten Auswerte- und Anzeigeeinheit verbunden, 
wobei die Messdaten einerseits in eine Prozess- und 
Robotersteuerung eingegeben werden und andererseits auch 
an einer geeigneten Anzeige, z.B. an. einem Monitor zur 
5 Darstellung gebracht werden. Hierbei kann der Bediener 
auch bei geeigneter Ausbildung der Messeinrichtung (10) 
ein Bild des gerade abgetasteten und vermessenen 
Werkstuckbereichs sehen. Die optische Messeinrichtung (10) 
kann hierbei ein Fadenkreuz oder eine andere 
Zielmarkierung am Monitor abbilden, die den Arbeitspunkt 
(28) Oder TCP markiert. Uber den Monitor kann der Bediener 
aufierdem den Messroboter (6) mit der Messeinrichtung (10) 
von Hand steuern und' so die Messeinrichtung (10) mit ihrem 
Arbeitspunkt (28) an die gewiinschte Stelle bringen und den 
Arbeitspunkt (28) mit dem gesuchten Messpunkt (11) am. 
Werkstuck in Deckung bringen. Der Monitor mit der Visier- 
oder Zielanzeige kann auch fur die nachfolgend naher 
erlauterte Priif einrichtung (27) verwendet werden. 

Die Prufeinrichtung (27) besteht aus einem Halter (32)/ - 
der ein Ref erenzmuster. (33) tragt, welches vorzugsweise 
nach Art und Groiie den Messpunkten (11). oder Messob j ekten 
entspricht, die der Messroboter (6) iiblicherweise in der 
Messstation (1) anmisst. Im gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
ist das Ref erenzmuster (33) eine Bohrung in einer 
Musterplatte (34) . Es kann sich alternativ auch urn einen 
Buckel, einen Kegel, eine Kante oder dergleichen handeln. . 
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Die Priif einrichtung (27) beinhaltet ferner noch eine 
Stelleinrichtung (35), mit der eine Relati vverstellung 
zwischen dem Ref erenzmuster (33) und der optischen 

5 Messeinrichtung (1.0) moglich 1st. In der gezeigten 

Ausf uhrungsf orm ist die Stelleinrichtung (35) dem Halter 
(32) zugeordnet. Die Stelleinrichtung (35) hat 
vorzugsweise mindestens so viele Stellachsen (39,40,41) 
wie die optische Messeinrichtung. (10) optische Messachsen 

10 hat. Die Stellachsen (39,40,41) und die optischen ■ 

Messachsen sind aufierdem in gleicher Weise ausgerichtet 
und orientiert. 

Der. Hadter (32) bringt fur den Priif- und Kalibriervorgang 
15 das Ref erenzmuster (33) temporar an den Arbeitspunkt (28) 
vor der optischen Messeinrichtung (10). Fur den normalen 
Messbetrieb muss das Ref erenzmuster (33) dann wieder 
entfernt werden. Zu diesem Zweck kann der Halter (32) 
entweder losbar oder zwischen einer Ruhe- und einer 
20 Prufposi.tion hin- und herbeweglich am Gestell (31) der 

Messeinrichtung (10) angeordnet bzw. gelagert sein. In der 
in Figur 7 gezeigten Priif pos ition nimmt der Halter (32) 
eine genau definierte Lage gegenuber dem Gestell (31) ein. 
In der gezeigten Ausf uhrungs form ist der Halter : (32) 
25 losbar angeordnet und besitzt eine ent sprechende 

Befestigung (36) zur genauen Posit'ionierung am Gestell 
(31) . 

Der Halter (32) hat einen Langsarm (37), der sich im 
30 wesentlichen parallel zur Langsachse des Gestells (31) 
bzw. zur Messrichtung (19) erstreckt. Der Langsarm (37) 
ragt in Messrichtung (19) ein Stuck uber das Gestell (31) 
und die optische Messeinrichtung (10) . Am- vorderen Ende 
befindet sich ein Querarm (38) , der vorzugsweise senkrecht 
35 zum Langsarm (37) angeordnet ist. Der Winkel hangt von der 
Lage und Ausrichtung der -optischen Messachsen und 
Gestellachsen . (39, 40, 41) ab. . 
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Die dem Halter (32) zugeordnete Stelleinrichtung (35) .-. ., : 
besteht aus mehreren Stellschlitten (42), die bei der 
gezeigten Ausf uhrungsf orm in drei kartesischen Stellachsen 
5 (39,40,41) gegeneinander beweglich sind. Figur 8 und 10 

zeigen hierzu die naheren Einzelheiten . 

Der Querarm (38) ist an einem Stellschlitten (42) 
befestigt, der am Langsarm (37) in. Z-Richtung mit der 
10 Stellachse (41) verschieblich gelagert ist. Die Stellachse 
(41) bzw. die Z-Achse erstreckt sich langs der 
Messrichtung (19) und bestimmt den Abstand des 
Arbeitspunktes (28) von der optischen Messeinrichtung 
(10) .Der Stellschlitten (42) ist in einer ent sprechenden 
Fuhrung (nicht dargestellt) exakt in Richtung. der Z-Achse 
gefuhrt und kann uber eine Fixiereinrichtung (44), z.B. 
uber zwei Spannschrauben, an der gewiinschten Position 
fixiert werden ; . 



15 



20 



Am Querarm (38) ist ein weiterer Stellschlitten (42) 
verschieblich und mit genauer Fuhrung gelagert, der sich 
in Richtung der Stellachse (39) bzw. der X-Achse quer 
gegenuber der Messrichtung (19) bewegen kann. Auch hier 
ist eine geeignete Fixiereinrichtung (44) mit 
25 Spannschrauben oder dergleichen vorhanden. 

Der dritte. Stellschlitten (42) wird von der Musterplatte 
(34) mit dem Ref erenzmuster (33) gebildet . und ist auf dem 
in der X-Achse verschieblichen Stellschlitten (42) am 
Querarm (38) querverschieblich gelagert. Die Musterplatte 
(34) bzw. der hierdurch gebildete Stellschlitten (4.2) kann 
in Richtung der Stellachse (40) bzw. der Y-Achse quer zur 
Messrichtung (19) bewegt werden. Die Musterplatte- (34) 
wird hierbei uber seitliche Fiihrungen (43) exakt in 
• Achsrichtung gefuhrt und iiber eine Fixiereinrichtung (44) 
mit Spannschrauben Oder dergleichen befestigt. Die 
Spannschrauben (44) konnen in stellachsparallelen 



o 



5 
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. Langlochern durch den jeweiligen Stellschli tten (42) 
greifen . 

Fur die erstmalige Justierung oder Kalibrierung der 
5, Priif einrichtung (27) wird zunachst der Halter (32) am 

Gestell (31) montiert : und' anschliefiend das Referenzmuster 
(33) durch Verschiebung der Stellschlitten (42) in den 
drei Stellachsen (39,40,41.) an die Position des 
\ Arbeitspunktes (28) der op.tischen Mes seinrichtung (10) 
10 gebracht . Die Schlittenverstellung kann optisch in der 
vorbeschriebenen Weise liber den Monitor kontrolliert 
werden, indem das Referenzmuster (33) mit der Zielanzeige 
bzw. dem . Fadenkreuz der op.tischen Mes seinrichtung (10) zur 
Deckung gebracht wird. Die Kontrolle kann aber auch auf 
15 andere Weise erfolgen. In der korrekten Position werden 
dann die Stellschlitten (42) uber die Fixiereinrichtung 
(44) dauerhaft fixiert. Das Gestell (31) mit der optischen 
. Messeinrichtung (10) und der angebauten Priif einrichtung 
(27) kann dann auf einer geeigneten Messmaschine, z.B. 
20 3 einer Koordinatenmessmaschine genau vermessen werden f 
wobel die Koordinaten des Arbeitspunktes oder TCP (28) 
bezogen auf das Flanschkoordinatensystem der Roboterhand 
(7) oder auf ein anderes geeignetes Koordinatensystem 
genau vermessen .und. bestimmt. werden. Die TCP-Koordinaten 
25 konnen dann mittels einer Pl.akette oder dergleichen am 
' Gestell (31) und an der Pruf einrichtung (27) vermerkt 
werden. Nach der Justierung und Vermessung kann die 
Priif einrichtung (27) abgebaut und beiseit^ gelegt werden. 
Die gemessenen TCP-Koordinaten werden in die 
30 Robotersteuerung eingegeben. Danach kann der normale 
Messbetrieb auf genommen. werden . 

Fiir die Gewahrleistung der Prozesssicherheit ist es 
wichtig., die Messeinrichtung (10) und die Lage des 
35 Arbeitspunktes (28) bei den vorgenannten Anlassen zu 

iiberpriifen und eventuell nachzukalibrieren . Eine solche 
Uberpriif ung f indet auch- bei eventuellen Kollisionen des 
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Messroboters (6) statt. In diesem Fall wird die 
Prufeinrichtung (27) mit dem Halter (32) an das Gestell 
(31) lagegenau montiert.. Das fixierte Ref erenzmuster (33) 
befindet sich an der Soli-Position des Arbeit spunktes 

5 (28) . Durch optischen Vergleich oder auch durch 

Messvergleich bei Betatigung. der Messeinrichtung (10) kann 
festgestellt werden, ob die Ist-Lage des Arbei tspunktes 
(28) noch mit der eingemessenen Soli-Posit ion 
ubereinstimmt . Wenn nicht, ist eine Nach j ust ierung in der 

10 vorbeschriebenen Weise und eine Neuvermessung 

er f orderlich . . * 

In ahnlicher Weise wird vorgegangen, wenn bei einem 
Schaden oder aus . a.nderen - Griihden die optische 

15 Messeinrichtung (10) ausgetauscht werden muss. Die neue 

Messeinrichtung (10) hat in der Regel einen anderen. * 
Arbeitspunkt (28). Nach dem Tausch ist wiederum der 
vorbeschriebene Justiervorgang mit der nachf olgenden 
Vermessung und Bestimmung der TCP-Koordinaten 

20 durchzuf iihren . Bei den vorgenannten Nach j ust ierungen 
werden dann jeweils die Stellschlitten (42) und das 
Ref erenzmuster (33) in der neuen Soll-Lage fixiert. Die 
verstellte Prufeinrichtung. (27) kann dann wieder 
abgenommen und fur spatere Oberpriif ungen eingelagert 

25 werden. Hierbei wird ihre Zuordnung zu der optischen 
Messeinrichtung (10) und dem Gestell (3.1) vermerkt . 

In der genannten Weise kann auch fur einen schnellen 
Geratetausch im Fall von groBeren Schaden und Kollisionen 

30 eine zweite optische Messeinrichtung (10) nebst Gestell 
(31) und zugehoriger Prufeinrichtung (27) justiert und 
vermessen werden. Sie lasst sich im Kollisionsf all schnell 
gegen die beschadigte Einrichtung auswechseln, wobei vom 
Bediener dann nur die geanderten TCP-Koordinanten, die auf 

35 der Austauscheinrichtung vermerkt sind, in die 

Robotersteuerung zur Korrektur der Bahnwerte eingegeben 
wird. Der Messb'etrieb kann dann gleich wieder aufgenommen 
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werden. Die Unterbrechung des Messbet riebes dauert 
hierdurch nur sehr kurze Zeit. 

Die Justierung der Pruf einrichtung (27) und die 
Uberprufung von Soli- und Ist-Lage des Arbeitspunktes (28) 
kann an einer am Messroboter (6) montierten optischen 
Messeinrichturig (10) durchgefiihrt werden. Alternativ kahh 
die optische Messeinrichtung . (10) fur die Justierung und 
Uberprufung auch vom Messroboter (6) abgebaut werden. 

In einer anderen nicht dargestellten Bauvariante ist die* 
Stelleinrichtung (35) der optischen Messeinrichtung (10) 
zugeordnet. Hierdurch lasst sich die Messeinrichtung (10) 
in deri genannten Stellachsen (39, 40, 41) verschieben und 
fixieren. Der Halter (32) mitdem Langs- und Querarm 
(37,38) und der Musterplatte (34) mit dem Ref erenzmuster 
(33) kann in diesem Fall starr ausgebildet sein. Das 
Ref erenzmuster. (33) g'ibt die. Soil-Position des 
Arbeitspunktes (28) und die TCP-Koordinaten fest vor. Ube 
die Stelleinrichtung (35) wird dann die optische 
Messeinrichtung (10) auf die vorgegebene Lage des 
Arbeitspunktes (28) eingestellt/ wobei Soil- und 
Ist-Position des Arbeitspunktes (28) zur Deckung gebracht 
werden. Bei dieser Bauform ist bei der Uberprufung des 
Arbeitspunktes (28) zugleich eine Kalibrierung und 
Justierung moglich. Eine. gesonderte Vermessung der 
optischen Messeinrichtung (10) mit dem Gestell (31) und 
der Prufeinrichtung (27) ist in diesem Fall entbehrlich. 
Sobald die Soli- und Ist-Position .des Arbeitspunktes (28) 
zur Deckung gebracht sind, liegen auch die hierfiir vorab 
ermittelten TCP-Koordinaten fest. Diese Kalibrierung'.oder 
Justierung kann in der Einbaulage am Messroboter (6) 
durchgefiihrt werden. Eine separate Vermessung auf einer 
Koordinatenmessmaschine ist dabei entbehrlich. 
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Der zweite Kalibrierschritt betrifft den Messroboter (6) 
und eine Kompensation seiner relativen Achsenfehler 
(z.B. Denavit-Hartenberg Parameter). Die Achskalibrierung 
des Messroboters (6.) wird mit Hilfe des Kalibrier korpers 
5 (15) durchgef uhrt , der in Figur 2 bis 6 in grofierer 

Detaillierung dargestellt ist. 

Der Kalibrierkorper (15) 1st z.B. als Kalibriert isch 
ausgebildet und besteht aus einer Tragerplatte (25) oder 
10 einem anderen beliebigen Tragkorper mit mindestens einer 
ebenen Flache, an der die nachfolgend naher erlauterten 
Messmarken (21) angeordnet sind. Die Tragerplatte (25) ist 
mittels eines Gestells (26), z.B. einer Tragsaule orts-fest . 

positibnierbar angeordnet . Der fest posit ionierte 

c ■ • * ' •• 

15 Kalibrierkorper ( 15 ) wird mit Bezug auf das maftgebliche 
Koordinatensystem der Messstation, vorzugsweise das. 
World-Koordinatensystem • oder das Basis-Koordinatensystem 
des Messroboters (6) in geeigneter Weise vermessen, so * 
dass die Messmarken (21) eine bekannte und sehr genau 

20 bestimmbare Position: in diesem Koordinatensystem haben. 

Der Kalibrierkorper (15) hat auf der Oberflache der 
Tragerplatte (25) mehrere Messmarken (21), die liegend 
f und/oder stehend angeordnet sein konnen. Die Messmarken 
25 (21) bilden Messpunkte (24), die der Messroboter (6) mit 
dem 3D-Sensor (10). mit unterschiedlichen Orientierungen 
seiner Achsen und Bauteile anfahrt und vermisst. An 
jeweils einer Messmarke (21) konnen daher mehrere 
Messungen mit unterschiedlichen Robot er orientierungen 
3,0 durchgefuhrt werden. Dement sprechend ergeben sich aus 

einer Messmarke (21) mehrere Messpunkte (24) . Vorzugsweise 
werden fur eine Kalibrierung dreifiig oder mehr Messpunkte 
(24) am Kalibrierkorper (15) aufgenommen. 

Zumindest ein Tell der Messmarken (21 ) , vorzugsweise alle 
Messmarken (21) , haben eine rotationssymirietrische ebene 
Kontur. Die Messmarken (21) konnen z.B. als kreisformige 
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dunne Plattchen oder als kreisf ormige Offnungen 
ausgebildet sein. Sie haben eine fur den 3D-Sensor (10) 
erkennbare andere Farbe oder Helligkeit gegenuber der 
Umgebung. Sie sind insbesondere so gestaltet 
beziehungsweise angeordnet, dass der 3D~Sensor (10) die 
rotationssymmetrischen Rander der Messmarken (21) sicher 
gegenuber der Umgebung optisch erfassen und in ihrer 
Position und Ausrichtung vermessen kann . 

Beim Anfahren und Vermessen der Messmarken (21) bewegt der 
Messroboter (6) den 3D-Sensor (10) in Soll-Positionen mit 
Soll-Ausrichtungen gegenuber der bekannten Position und 
Ausrichtung der' angefahrenen Messmarke (21) . Die 
Messmarken (21) erscheinen dabei aus alien Blickrichtungen 
des 3D-Sensors (10) stets in gleicher Lage mit gleicher 
Form und Grolie. Als kreisrunde ebene Marken haben sie den 
Vorteil, dass sie vom Messwerkzeug (10) aus jeder 
Orientierung heraus als. Kreise oder Ellipsen erkannt 
werden, wobei der Mittelpunkt ohne groiieren Aufwand 
erfasst und berechnet werden kann. 

Wenn der Messroboter (6) durch Positionierf ehler in seinen 
Achsen, durch thermisch bedingte Langenanderungen seiner 
Bauteile oder aus anderen Fehlergrunden die Messmarke (21) 
nicht an der erwarteten Position . findet „ sondern an einer 
anderen Stelle, lasst sich aus dem Versatz anhand 
bekannter Kalibrier-Algorithmen der Positionierf ehler 
errechnen. Aus einer Vielzahl solcher Mess- und 
Rechenvorgange konnen dann die vorhandenen 
Positionierf ehler des Messroboters (6) erfasst und dem 
Messroboter (6) unter ent sprechender Korrektur seiner 
Maschinendaten kompensiert werden. 

Im Ausfuhrungsbeispiel von Figur 3 und A ist ein Teil der 
Messmarken (21) an vorzugsweise senkrecht auf der 
Plattenoberflache stehenden Markenhaltern (23) angeordnet, 
die in geeigneter Weise auf einer relativ dunnen 
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Tragerplatte (25) bef estigt sind . Die Befestigung kann 
durch Kleben Oder auf andere geeignete Weise erfolgen. Die 
. liegenden Messmarken (21) konnen direkt auf der 
Tragerplatte (25) als Plattchen .Oder als Bohrungen 

5 angebracht sein. Sie konnen sich aber auch in der 

gezeigten Ausf lihrungsf orm auf liegenden Markenhaltern (22) 
befinden. Die Messmarken (21) haben vorzugsweise 
untereinander die gleiche Form und GroJle. Vorzugsweise ist 
an jedem Markenhalter (22,23) eine Messmarke (21) 

10 angebracht. 

Die Messmarken ,(21) beziehungsw.eise ihre Markenhalter 
(22>23) sind am Rand beziehungsweise Umfang der 

Tragerplatte (25) verteilt und mit gegenseitigem Abstand 

■-..(■■ • 

15 angeordnet. Die Verteilung kann im wesentlichen regelmafiig 
sein, wobei allerdings die Abstande teilweise diffe.rie.ren* 
konnen. Die Anordnung der Messmarken (21) ist vorzugsweise 
so getroffen, dass die Messmarken (21 ) abwechselnd eine 
unterschiedliche Orientierung auf weisen . Hierbei wechseln 

20 sich in Urnf angsrichtung stehende und liegende Messmarken 
(21) vorzugsweise ab. Die stehenden Messmarken (21) sind 
zudem vorzugsweise an unterschiedlichen Seiten ihrer 
Markenhalter (23) angeordnet. Die stehenden . Markenhalter 
(23) sind zueinander jeweils um 90° verdreht. Die 

25 stehenden Messmarken (21) weisen vorzugsweise alle nach 
auilen, konnen aber auch ande.rs orientiert sein. 

Figur 5 und 6 zeigen eine Variante des Kalibrierkorpers 
(15) . Dieser besteht aus einer dickeren Tragerplatte (25) r 

30 auf deren Deck- und Seitenf lachen die Messmarken (21) 
direkt angebracht sind. Die Tragerplatte (25) ist aus 
eihem geeigneten f ormbestandigen Material, z.B. aus einer 
verzugsf esten Metalllegierung gefertigt. Vorzugsweise 
haben die Messmarken (21) die Form von kreisrunden f lachen 

35 Offnungen ode;r Vertiefungen, die beispielsweise eingefrast 
sind. Der Boden der Vertief ung kann eben sein. Alternativ 
konnen . die Messmarken (21) auch aus Plattchen, 
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Farbmarkierungen Oder dgl. , bestehen. Die Vertief ungen 
beziehungsweise Messmarken (21) konnen in der gleichen 
Weise wie im Ausf uhrungsbeispiel von Figur 3 und 4 
angeordnet und verteilt sein. 

Der Kalibrierkorper (15) hat fur die gewunschte 
Fehlerzuordnung und die gezeigte Roboterkinematik 
wenigstens drei Messmarken (21) oder Messpunkte (24). Fur 
eine Roboterkinematik mit weniger Freiheitsgraden konnen 
auch weniger Messmarken (21) bzw. Messpunkte (24) genugen. 
In der bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind fur den gezeigten 
Messroboter (6) in einer optimierten Ausges taltung acht 
oder mehr Messmarken (21) bzw . : Messpunkte (24) mit 
unterschiedlicher Position und Orientierung vorhanden. 
15 Deren Zahl kann auch grofter als acht sein. 

Der Kalibrierkorper (15) bzw. seine Tragerplatte (25) hat 
eine vergleichweise geringe Ausdehnung und besitzt in der 
gezeigten und bevorzugten Ausf uhrungsf orm mit der im 
wesentlichen quadratischen Plattenform eine Kantenlange' 
von ca. 500 - 600 mm. Mit seinem Saulenfuli baut der 
Kalibrierkorper (15) dadurch so klein, dass er innerhalb 
der Messstation an beiiebig geeigneten Stellen im 
Arbeitsbereich. des Messroboters (6) untergebracht werden 
kann. Dabei konnen innerhalb der Messstation .( 1 ) auch 
mehrere solcher Kalibrierkorper (15) vorhanden sein. Dies 
gilt insbesondere, wenn der Messroboter (6) ein oder 
mehrere zusatzliche translatorische Verf ahrachsen (9) 
besitzt. ■ 



20 



o 



Der dritte Kalibrierschritt betrifft die Zuordnung des 
Messroboters (6) und der optischen Messeinrichtung (10) 

zum Werkstiick (2) . Diese Zuordnung kann sich aus 
verschiedenen Grunden verandern . Zum einen ist eine 
Veranderung uber die zusatzliche Fahrachse (9) gegeben. 
Dariiber hinaus kann aber auch ein stationar angeordneter 
Messroboter (6) durch Setzungen an seinem Fundament oder 
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aus anderen Griinden die richtige Zuordnung zum Werkstiick 
(2) verlieren. Fur diesen dritten Kalibrierschritt wird 
die nachfolgend naher beschriebene Kalibriereinrichtung 
(12) eingesetzt. 

5 

In der Messstation (1) sind in der Nahe der. Messpunkte 
(11) oder der Messraume am Werksttick (2) mehrere 
Kalibriermarken (13) angeordnet. Sie befinden sich 
seitlich neben oder unter dem Werkstiick (2) . 
10 Kalibriermarken (13) konnen auch am Werkstiick (2) selbst 

angebracht sein und definieren z.B. yorgegebene sogenannte 
Referenz-Positions-System-Punkte (RPS) am Werkstiick (2 ) . 
Dies konnen z.B. Bezugsbohrungen an der 
Fahrzeiigrohkarosserie sein. 

15 

Die Kalibriermarken (13) sind Bestandteil der 
Kalibriereinrichtung (12), die ferner mehrere in genau 
bekannten Positionen stationar angeordnete Ma.rkentrager 
(14) mit jeweils. drei Kalibriermarken (13) aufweisen kann . 

20 Die Markentrager (14) haben beispielsweise eine 

Winkelform, wobei die Kalibriermarken (13) im Eckbereich 
und an den Schenkeleriden angeordnet sind. Alternativ 
konnen die Markentrager (14) auch eine .T— Form mit drei 
Kalibriermarken (13) an. den Schenkelenden oder eine 

25 einfache Balkenform mit zwei Kalibriermarken (13) 

aufweisen. Die Kalibriermarken (13) konnen in gleicher 
oder in unter schiedlicher Hohe an den Markentragern (14) 
angeordnet sein. . 

30 AuBerdem konnen ein oder mehrere Kalibriermarken (13) am 
Werkstucktrager (5) oder der Werkzeuggrundplatte 
angeordnet sein. Wie Figur 1 verdeutlicht , ist z. B. eine 
Kalibriermarke (13) an einer Querstrebe des Skids 
befestigt. Auch diese Kalibriermarke (13) befindet sich in 

35 raumlicher Nahe zu ein oder mehreren Mes spunkten (11) an 
der Fahrzeugkarosserie (2). 
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Die Kalibriermarken (13) konnen in gleicher Weise wie die 
vorbeschriebenen Messmarken (21) am Kalibrierkorper (15) 
ausgebildet sein und haben ebenfalls vorzugsweise eine 
kreisrunde Form oder Kontur. Sie bestehen aus Offnungen in 
5 den Markentragern (14) beziehungsweise dem Werkstiicktrager 

(5) oder aus auf gebrachten kreisrunden Blattchen. 
Alternativ kann.es sich auch um Farbmarken oder 
dergleichen handeln. Die Kalibriermarken (13) sind optisch 
erfassbare Marken. 

10 

Alternativ konnen die Kalibriermarken (13) je nach Art des 
Messwer kzeugs (10) auch in beliebig anderer Weise 
ausgebildet sein. In Figur 1 sind sie aufterdem nur zum 
Tell dargestellt. Auf der anderen Karosserieseite , d.h. 
15 in +y-Riehtung sowie in + z-Richtung verschoben konnen sich 
ahnliche Kalibriermarken (13) befinden. 

Der Messroboter (6) fuhrt eine absolute Vermessung an den 
Messpunkten (11) durch . Mit den Kalibriermarken (13) kann 

20 durch eine Verkleinerung des Arbeitsraumes auf kleinere 
Teilarbeitsraume (18) die absolute Positionier- und 
Messgeriauigkeit des Messroboters verbessert, kontrolliert 
und gesichert werden. Durch ihre bekannte Position und 
ihre Nahe zu den Messpunkten (11) des Werkstucks (2). 

25 konnen die beim Messroboter (6) im Bewegungs- und 

Auslegerbereich bis zu den Kalibriermarken (13) eventuell 
auftretenden Positionierf ehler erkannt und kompensiert 
werden- In dem verbleibenden kleinen Restweg von den 
Kalibriermarken (13) bis zu den Messpunkten (11) ist ein 

30 eventuell auftretender Fehler minimal. 

An den Kalibriermarken wird aufierdem ein vorzugsweiise 
kartesisches Messkoordinatensystem (17) aufgespannt, in 
dem die Messungen innerhalb des zugehorigen 
35 Teilarbeitsraums (18) durchgefuhrt werden. Durch die 

bekannte absolute Lage der Kalibriermarken (.13) und des 
Messkoordinatensystems (17) ist eine einfache 
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Koordinatentransf ormation der gemessenen 

Messpunkt-Koordinaten in das Fahrzeug-Koordinatensystein 
(3) oder ein anderes gewunschtes Koordinatensystem 
moglich. 

5 

Der Messroboter (6) fahrt fur die Kalibrierung die 
Kalibriermarken arn Kalibrierkorper (15) an, vermisst 
diese, berechnet daraus eventuelle Positionier f ehler , und 
kompensiert diese in den Maschinendaten liber geeignete 
10 Rechen- und Steuerprogramme in der Roboter.steuerung 

(globale Kompensation der Posit ionierf ehler des Roboters) . 

Bei der lokalen Kompensation, die der zusatzlichen 
Verbesserung der absoluten Positioniergenauigkeit dient, 

15 f ahrt 1 der Messroboter (6) mit seinem Messwerkzeug (10) 
einen oder rnehrere, vorzugsweise alle Markentrager (14) 
des Teilarbeitsraumes an und vermisst mindestens drei dort 
befindliche Kalibriermarken (13) . Der Messroboter (6) wird 
dabei kalibriert und "eingenullt" . Bei der Kalibrierung 

20 werden seine in der Robotersteuerung fur die 

Kalibriermarken (13) ermittelten Sollkoordinaten mit den 
aus der Vermes sung bekannten Ortskoordinaten der 
Kalibriermarken (13) uberschrieben. 

25 Je drei Kalibriermarken (13) spannen das lokale 

Mess koordinatensystem (17) auf. Der Kalibriervorgang kann 
auch wahrend des Serien-Messbetriebs ein- oder mehrmals .. 
wiederholt werden. Dabei werden wahrend des Betriebs 
eventuell auf tretende Einf liisse absoluter Fehler entdeckt 

30 und kompensiert, z.B. durch Verschleifl hervorgeruf ene 
Anderungen der Roboterbauteile . 

Der Arbeits- und Messbereich des oder der Messroboter (6) 
kann einerseits iiber die Fahrachse(n) (9) und andererseits 
35 iiber eine Verschiebebewegung des Werkstiicktragers (5) mit 
dem Werkstuck (2) vergroBert werden. Wenn eine solche 
Relativbewegung zwischen Messroboter (6) und Werkstuck (2). 
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stattf indet , wird nach Ende der Bewegung und vor Aufnahme 

der Vermessungsarbeiten eine Kalibrierung durchgef uhrt . 
Wenn der Messroboter (6) sich entlang seiner Fahrachse(n) 

(9) bewegt, kalibriert er sich an ein oder mehreren 
5 stationaren Markentragern (14) und deren Kalibriermarken 

(13) . Wenn das Werkstuck (2) sich bewegt, findet die 
Kalibrierung uber ein oder mehrere Kalibriermarken (13) am 
Werkstiicktrager (5) statt. Trotz Vergrofrerung des 
Arbeitsraumes durch eine Fahrachse (9) liegt infolge der 
10 lokalen Kalibrierung in unmittelbarer Bauteilnahe keine 
schlechtere Messgenauigkeit vor. Uber diese 

Kalibriermarken (13) am Werkstiicktrager (5) kann zudem die 
Position des Werkstucks (2) • beziehungsweise des 
Werkstticktragers. (5) aufgenommen und fur die Vermessung 
15 der Messpunkte (11) herangezogen werden. Auf diese Weise 
erfolgt eine exakte Bestimmung der aktuellen Bauteillage 
t in Bezug auf das World- bzw. 
Roboterbasis-Koordinatensystem. 

20 Abwandlungen der gezeigten Ausf tihrungsf orm sind in 
verschiedener Weise moglich. Zum einen konnen die 
Ausbildung und Zahl der Werkstucke (2) und deren Transport 
variieren. Veranderlich sind zudem Zahl und Ausbildung der 
Manipulatoren (6) beziehungsweise Messroboter. Der 

!5 Manipulator (6) kann statt 'ails mehrachsiger 
Industrie-Gelenkroboter auch als einfache 
Bewegungsmaschine, z.B. als Kreuzschlitten oder 
dergleichen, ausgestaltet sein.. 

; 0 Auch die optische Messeinrichtung (10) kann eine andere 
. Ausbildung und auch eine andere Zahl und Orientierung 
ihrer optischen M.essachsen haben. Dement sprechend andern 
sich die Stellachsen (39,40,41) der Stelleinrichtung (35). 
Vorzugsweise stimmen die Stellachsen und die optischen 

5. Messachsen in Zahl und Ausrichtung iiberein. Die 

Stelleinrichtung (35) kann alternativ aber auch mehr oder 
weniger Stellachsen und eine andere Orientierung ihrer 
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Stellachsen aufweisen. Variabel ist auch die konstruktive 
Ausbildung der Stelleinrichtung (35) . Gleiches gilt fur 
die konstruktive Gestaltung der Priif einrichtung (27) mit 
dem Halter (32) und den anderen Teilen. 

5 

Je nach 'Art der Messpunkte (11) am Werkstuck (2) kann 
zudem die Zahl und Anordnung der Kalibriermar ken (13) 
beziehungsweise der Markentrager (14) variieren. 
Veranderlich ist auch die Form der Markentrager (14) und 
10 der Kalibriermarken (13) sowie der Messmarken (21). 

Variabel 1st zudem die Ausbildung des Tragkorpers bzw. der 
Tragerplatte (25) sowie die Gestaltung der Markenhalter 
(22,23). Veranderbar ist auch die Positionierung und 
Orientierung der Messmarken (21) bzw. ihrer Markenhalter 
15 (22,23) am Kalibrierkorper (15). Auch die Abmessungen 
konnen verschieden sein. 



20 



30 



35 



PRSAT7RI ATT /RPHPL 26^ 



WO 01/00370 



- 26 - 



PCT/EPOO/05175 



BEZUGSZEICHENLISTE 





1 


Bearbeitungs station , Mess station 
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Fahrzeug-Koordinatensystem 
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Werkstiicktrager, Skid 
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Manipulator, Messroboter 
Roboterhand 


10 
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10 
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15 
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Kalibriermarke 




14 


Markentrager 




15 


Kalibrierkorper, Messkorper, Messplatte 




16 


World-Koordinatensystem 




17 


Messkoordinatensystem 


20 


18 
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19 


Sensorstrahl, Messrichtung 
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Steuerung 
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Messmarke, Kalibriermarke 




22 


Markenhalter , liegend 


25 


23 


Markenhalter, stehend 




24 


Messpunkt 




25 
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26 


Gestell 




27 


Priif einrichtung, Kalibriereinrichtung , 


30 


. 28 


Arbeitspunkt , Tool-Center-Point, TCP 




29 


Adapt erflansch 




30 
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31 


Gestell Messeinrichtung 




32 


Halter 


35 


33 


Referenzmuster, Bohrung 




34 


Musterplatte 




35 


Stelleinrichtung 
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36 


Bef estigung 


37 


Langs arm 


38 


Querarm 


39 


Stellachse x-Achse 


40 


Stellachse y-Achse 


41 


Stellachse z-Achse 


42 


Stellschlitten 


43 


Fiihrung. 


44 . 


Fixiereinrichtung', Spannschraube 


4 5 


Leitungshalter 


4 6 


Gehause 


4 7 


Vorrichtung zur mehrstuf igen Kalibrierung 



i 
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PATENTANSPRUCHE 

1. ) Verfahren zum Kalibrieren von Manipulatoren (6) und 

rnitgef uhrten optischen Mess.einrichtungen (10), 
5 insbesondere von mehrachsigen Messrobotern mit 

3D-Sensoren, innerhalb einer Messstation (1) fur 
Werkstucke (2), insbesondere fur 
Fahrzeugrohkarosserien, dadurch ' 
g e k e n n z e i c h n e t, dass die Kalibrierung 
10 in einer Messkaskade mit mindestens drei 

Kalibrierschritten erfolgt, wobei nacheinander die 
optische Mes.seinrichtung (10) mit ihrem Arbeitspunkt 
(28), der Manipulator (6) mit seinen Achsen und dann 
die Zuordnung des Manipulators (6) zum Werkstiick (2) 
15 kalibriert werden. 

2. ) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

g e k e n n z e i c h n e X, dass die optische 
Messeinrichtung (10) mit ihrem Arbeitspunkt (28) am 

20 Manipulator (6) mittels einer genau positionierbaren 

Prtif einrichtung (27) mit einem Ref erenzmuster (33) 
kalibriert wird, welches im Bereich des 
Arbeitspunkts (28) temporar positioniert und durch 
eine Relat ivbewegung gegenuber der optischen 

25 Messeinrichtung (10) mit dem Arbeitspunkt (28) zur 

Deckung gebracht wird, wonach das Ref erenzmuster 
(33) zur Ermittlung der Orts-Koordinaten des 
Arbeitspunktes (28) vermessen wird. 

30 3.) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
g e k e n n z e i c h n e t, dass zum 
Nachkalibrieren der optischen Messeinrichtung (10) 
die zugehorige Pruf einrichtung (27) mit dem in der 
Soll-Lage des Arbeitspunktes (28) fixierten 

35 Ref erenzmuster (33) in Position gebracht und die 

Ubereinstimmung von Soli- und Ist-Lage uberpruft 
wird, wobei zur Kbrrektur eventueller Abweichungen 
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die optische Messeinrichtung (10) nachgestellt wird 
oder das Referenzmuster (33) nachgestellt und zur 
Ermittlung der Orts-Koordinaten des Arbeitspunktes 
(28) erneut vermessen wird. 

4.) Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 

gekennzeio hnet, dass der Manipulator 
.(6) mit seinen Achsen an einem Kalibrierkorper (15) 
mit mindestens einer Messmarke (21) mit einer ebenen 
rotationssymmetrischen Kontur kalibriert wird, wobei 
die Messmarke (21) mit der optischen Messeinrichtung 
(10) aus unterschiedlichen Richtungen und mit 
unterschiedlichen Achsorient ierungen des 
Manipulators (6) angefahren wird. 



15 



5.) Verfahren nach einem der Anspruche. 1 bis 4, dadurch 
g.ekennzeichnet, dass der Manipulator 
(6) zur Kalibrierung seiner Zuordnung zum Werkstuck . 
(2) mit der optischen Messeinrichtung (10) ein oder 
20 mehrere Kalibriermarken (13) am Werkstuck (2) 

und/oder am Werkstucktrager (5) und/oder an 
mindestens einem Markentrager (14) mit bekannter 
Position anfahrt und vermisst. 

25 6.) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch; 
- g.ekennzeichnet, dass an den 

Kalibriermarken (13) ein Messkoordinatensystem ( 17 ) 
aufgespannt wird, in dem die Messungen erf olgen , 

30 7.) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch. 
g e k e. n n z e i c h n e t, dass bei der 
Kalibrierung im Bereich der Kalibriermarken (13) und 
im Bereich von Messpunkten (11) am Werkstuck 
Teilarbeitsraume (18) generiert werden. 

35 
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8. ) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 

g e k e n n z e i c h n e t, dass der Manipulator 
(6) und/oder das Werkstiick (2) beim Vermessen im 
normalen Messbetrieb relativ zueinander bewegt 
werden, wobei nach der Bewegung vor der nachsten 
Vermessung eine Kalibrierung des Manipulators (6) an 
den Ralibriermarken (13) durchgefiihrt wird. 

9. ) Vorrichtung zur mehrstuf igen Kalibrierung von 

Manipulatoren (6) und mitgef iihrten optischen 
Messeinrichtungen (10.) , insbesondere von 
mehrachsigen Messrobotern mit 3D-Sensoren, innerhalb 
e.iner Messstation (1) fur Werkstilcke {2), 
insbesondere fur Fahrzeugrohkarosserien, dadurch 
g.e ke nnz ei c h n e't, dass die Vorrichtung 
(47) eine Pruf einrichtung (27) zur Kalibrierung des 
Arbeitspunktes (28) der optischen Messeinrichtung 
(10), einen Kalibrier korper (15) zur Kalibrierung 
der Manipulatorachsen und eine Kalibriereihrichtung 
(12) fur die Kalibrierung der- Zuordnung des 
Manipulators (6) zum Werkstiick (2) aufweist. 

10. ) Kalibriereinrichtung nach Anspruch 9, dadurch 

g e k e n n z e i c h n e t, dass die 
Pruf einrichtung (27) einen Halter (32) zur 
temporaren Positionierung eines Ref erenzmusters (33) 
im Bereich des Arbeit spunkts (28) und eine 
. Stelleinrichtung ( 35 ) zur ein- oder mehrachsigen 
Relativver stellung zwischen dem Ref erenzmuster (33) 
und der optischten Messeinrichtung (10) aufweist. 

11. ) Kalibriereinrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 

dadurch g ek e nn z e i c h n e t, dass der Halter 
(32) mit einer lagegenauen Befestigung (36) losbar 

an einem Gestell (31) der optischen Messeinrichtung 
(10) angeordnet ist. 
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12.) Kalibriereinrichtung nach Anspruch 9, 10 oder 11,, 
dadurch gekenhzeic. hnet, dass die 
Stelleinrichtung (35) mindestens soviele Stellachsen 
(39,40,41) aufweist, wie die optische 
Messeinrichtung (10) Messachsen hat, wobei die 
Stellachsen (39,40,41) den Messachsen entsprechend 
ausgerichtet sind. 

Kalibriereinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 

12, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass der. 
Halter (32) eine abgewinkelte Form hat, wobei die 
Stelleinrichtung (35) ein oder mehrere den 
Stellachsen (39, 40, 41) zugeordnete Stellschlitten 
( (42) aufweist 

Kalibriereinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Referenzmuster (33) als Bohrung in einer 
Musterplatte (34) ausgebildet 1st 

Kalibriereinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Musterplatte (34) als Stellschlitten (42) 
ausgebildet ist und eine Fixiereinrichtung (44) 
aufweist 

16. ) Kalibriereinrichtung nach .einem der Anspruche 9 bis 

15, dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dass der 
-Kalibrierkorper (15) in der Nahe des Manipulators 

30 . (6) angeordnet ist und mindestens eine Messmarke 

(21.) mit einer rotationssymmetrischen ebenen Kontur 
aufweist. 

17. ) Kalibriereinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 
35 16, dadurch g e k e n n z e ,i c h n e t, dass die 

Messmarken (21) als kreisformige Plattchen oder 
Offnungen ausgebildet . sind 



10 



15 

14.) 



20 

15.) 
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18. ) Kalibriereinrichtung nach' einem der Anspriiche 9 bis 

17, dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dass die 
Messmarken (21) an mehreren einzelnen stehenden 
5 und/oder liegenden Markenhaltern (22,23) am 

Kalibrierkorper (15) angeordnet sind und eine 
abwechselnd unterschiedliche Orientierung aufweisen. 

19. ) Kalibriereinrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 
10 18, dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dass die 

Kalibriereinrichtung (12) ein oder mehrere 
Kalibriermarken ( 13 ) an ein oder mehreren ortsfesten 
mit bekannter Position nahe am Werkstuck (2) 
'angeordneten Markentragern (14) und/oder an einem 
15 Werkstucktrager (5) und/oder am Werkstiick (2) 

aufweist.. 

20. ) Kalibriereinrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 

19, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 
20 mehrere Kalibriermarken (13) in einer Gruppe mit 

def inierter raumlicher Distanz zueinander angeordnet 
sind . 1 

21. ) Kalibriereinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 
25 20, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass die 

Kalibriermarken (13) eine ebene kreisrunde Kontur 
aufweisen und als Offnungen, Blattchen oder 
Farbmarken ausgebildet sind. 

30 22.) Kalibriereinrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 
21, dadurch g e k e n n z e i c h n e t, dass der 
Manipulator (6) und/oder das Werkstuck (2) mit 
mindestens einer zusatzlichen Fahrachse (9), 
vorzugsweise auf mindestens einer Lineareinheit (8), 

35 beweglich angeordnet sind. 
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Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende VeroffentJichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



•Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



LOOSE p C ET AL: "PPA-A PRECISE, DATA 
DRIVEN COMPONENT TOOL" 
IEEE ROBOTICS & AUTOMATION 
MAGAZINE, US, IEEE SERVICE CENTER, 
PISCATAWAY, NJ, 

Bd. 1, Nr. 1, 1. Marz 1994 (1994-03-01), 
Seiten 6-12, XP000457891 
ISSN: 1070-9932 
Seite 6 -Seite 12 
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Weitere VeroffentJichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

"A" Veroffentlichung. die den ailgemeinen Stand der Technik definiert. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument. das jedoch erst am Oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht word en ist 

'L* Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priori tats anspruch zweifelhaft er- 
scheinen 2u lassen. oder durch die das VeroffentJichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

*0* Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung. 

eine Benutzung, eine Aussteflung oder andere MaOnahmen bezieht 
"P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 

dem beanspruchten Priori tats da turn veroffentlicht worden ist 



"T Spate re Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Priori tats da turn veroffentlicht worden ist und mil der 
Anmeldung nicht kollidiert. sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

*X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann aliein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfihde rise her Tatigkeit beruhehd betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, we nn die Veroffentlichung mit einer odermehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

"&* Veroffentlichung, die Mitglied derseiben Patentfamilie ist 



Datum des Anschluss es der internationalen Recherche 



18. Oktober 2000 



Ab sen deda turn des internationalen Recherchenberichts 



25/10/2000 
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C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit ertorderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



TSAI R Y ET AL: "A NEW TECHNIQUE FOR 

FULLY AUTONOMOUS AND EFFICIENT 3D ROBOTICS 

HAND/EYE CALIBRATION" 

IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS AND 

AUTOMATION, US, IEEE INC, NEW YORK, 

Bd. 5, Nr. 3, 1. Juni 1989 (1989-06-01), 

Seiten 345-358, XP000028733 

ISSN: 1042-296X 

Seite 345 -Seite 358 



1,9 



US 5 297 238 A (WANG XUGUANG 
22. Marz 1994 (1994-03-22) 
das ganze Dokument 



ET AL) 



EP 0 763 406 A (ISRA SYSTEMTECHNIK GMBH) 
19. Marz 1997 (1997-03-19) 
das ganze Dokument 



US 5 041 907 A (SCHMEHL MICHAEL R 
20. August 1991 (1991-08-20) 
das ganze Dokument 



ET AL) 
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INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur seiben Patentfamilie gehoren 



I nit jonates Aktenzetchen 
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